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A. 

Bei ihrer Untersuchung der oscillatorischen Ent- 
ladung von Kondensatorkreisen haben Battelli und 
M a g r i ^) den Widerstand von Spulen bei schnellen 
Wechselströmen bestimmt und gefunden, dass der Wider- 
stand höher ist als der Widerstand desselben Drahtes, 
wenn er geradlinig gestreckt ist. Sie haben die Er- 
scheinung auch richtig interpretiert: da bei einer Spule 
das magnetische Feld nicht symmetrisch zu der Draht- 
achse ist, so muss dasselbe von dem induzierten elek- 
trischen Feld und auch von dem Stromfeld gelten. Die 
Verteilung der Stromlinien auf einem Drahtquerschnitt 
ist also eine ganz andere als bei einem geraden Draht. 
Ihre Spulen haben sehr geringen Drahtradius und sehr 
kleine Ganghöhe, wie man sie wohl nur zu ganz spe- 
ziellen Zwecken verwendet. Andere experimentelle Un- 
tersuchungen liegen mit Ausnahme einer von F. Dole- 
zalek^), die sich nur auf Wechselzahlen bis 5000 pro 
Sekunde bezieht, und einiger wenigen Angaben von 
K. E. F. Schmidt») nicht vor. 

Theoretisch behandelt wurde der Widerstand von 
Spulen durch M. Wien*) und A. Sommerfeld^). 
Die Theorie von Wien aber zieht nur den Fall ver- 



1) Battelli und Magri. Phil. Mag. 5, S. 19 (1903). 
2)F. Dolezalek. Ann. der Physik. 12, S. 1142 (1903). 
') K. E. F. Schmidt. Abhandlungen der physikalischen Ge- 
sellschaft, Okt. (1904). 

*) M. Wien. Ann. der Physik. 14, S. 1 (1904). 

^) A. Sommerfeld. Ann. der Physik. 15, S. 673 (1904). 
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hältnismässig langsamer Schwingungen in Betracht, wäh- 
rend Sommerfeld seine Untersuchung auf beliebig hohe 
Wechselzahlen ausdehnt, wie sie etwa in der drahtlosen 
Telegraphie Verwendung finden. Er substituiert in seiner 
Arbeit, welche, wie das Folgende zeigen wird, die Ver- 
hältnisse in fast allen Beziehungen qualitativ richtig 
wiedergibt, für die praktisch gebrauchten Spulen end- 
licher Länge und Ganghöhe unendlich lange Röhren mit 
cyklischer Strömung. Dadurch erreicht er den grossen 
Vorteil, dass eine exakte mathematische Behandlung 
nicht auf extreme mathematische Schwierigkeiten führt. 
Auf der anderen Seite aber liegt es im Wesen der Sache, 
dass seine Theorie einen Einfluss von Spulenlänge und 
-ganghöhe nicht ergeben kann : dass sie die Werte 
des Widerstandes nicht quantitativ richtig liefert, hat 
Sommerfeld selbst an der Hand der experimentell 
ermittelten Werte von Battelli und Magri festgestellt. 
Unter diesen Umständen schien eine systematische ex- 
perimentelle Untersuchung, die einen Überblick über die 
Verhältnisse bei schnellen Schwingungen geben sollte, 
von Wert. 

Ein unmittelbarer Nutzen für die Praxis der draht- 
losen Telegraphie war allerdings nicht zu erwarten: wo 
es in der drahtlosen Telegraphie auf die Kenntnis des 
Widerstands ankommt, da ist es auch gleichzeitig von 
Wert, dass derselbe möglichst klein sei. Dann aber 
verwendet man überhaupt keine Spulen aus dicken mas- 
siven Drähten, sondern nach dem Vorschlag von Dole- 
zalek ^) solche aus Litzen von dünnen isolierten und 
verdrillten Drähten. Aber bei Laboratoriumsversuchen 



1) F. Dolezalek. Ann. der Physik. 12, S. 1142 (1903). 
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wird man doch schon mit Rücksicht auf die Einfachheit 
und Billigkeit mit Spulen aus massiven Drähten operieren. 
Hier kann die Kenntnis des Widerstands von Nutzen 
sein, wenigstens soweit es sich um Spulen von nicht zu 
kleinem Drahtradius und nicht zu kleiner Ganghöhe 
handelt. Auf diese beschränkt sich deshalb auch die 
folgende Untersuchung. 



I. Methode der Untersuchung. 

Die Methode der Untersuchung ist die folgende: 
Der effektive Widerstand SB der Längeneinheit einer 
Leitung bei Schwingungen sei dadurch definiert, dass 

rmT 

SB / i^dt die Wärmemenge ist, die während m vollen 

Perioden T in der Längeneinheit der Leitung entwickelt 
wird, wenn i der gesamte Strom ist, welcher zur Zeit t 
den Leitungsquerschnitt q durchfliesst: d. h. wenn 

i = Z' © dq (S = Strömung). 

J q 

Setzt man in denselben Schwingungskreis einen ge- 
raden Draht und eine aus demselben Draht gewickelte 
Spule, so verhalten sich demnach die in einer gewissen 
Zeit entwickelten Wärmemengen zu einander wie der 
effektive Widerstand der Spule zu dem effektiven Wider- 
stand des geraden Drahtes. 

D. h. es ist 

/mT 
^«-i^-i'-^^t gg,.!. 



Q Z'™ an 1 ; 2 j+ 2ö . 1 



/mT 
SB.l.i^clt 
o 



(1) 



worin Qg die in der Spule entwickelte Wärmemenge, 
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SBs den effektiven Widerstand pro Längeneinheit des 
Drahtes der Spule, Ig die Drahtlänge der Spule bedeuten, 
und Q, SB, 1 die entsprechende Bedeutung für den ge- 
raden Draht haben. Werden Spule und gerader Draht 
je in ein^Kalorimeter gebracht, so entspricht der Wärme- 
menge Qs ein gewisser Ausschlag «s, der Wärmemenge Q 
ein Ausschlag a. Die Aufgabe ist dann, aus diesen Aus- 
schlägen das Verhältnis Qs : Q zu bestimmen. 

Man verfährt am besten in folgender Weise: Man 
schickt Gleichstrom durch die Spule und den geraden 
Draht und reguliert durch Abzweigung die Ströme in 
beiden so, dass man in derselben Zeit dieselben 
Ausschläge «8 und a und demnach auch^) dieselben 
Wärmemengen Qs und Q wie früher, als die Spule und 
Draht von demselben oscillatorischen Strom durchflössen 
waren, erhält. Dann ist 



Qs is^W 



8 



Q i^W 



(2) 



wenn is der Strom in der Spule, i derjenige im geraden 
Draht, und Wg bezw. W die Gleichstrom -Widerstände 
der Spule und des geraden Drahtes sind. Das Verhältnis 
SBs : SB ergibt sich also, sobald man die Gleichströme u 
und i und die Gleichstrom- Widerstände Wg und W be- 
stimmt hat. Der prinzipielle Vorteil der Methode liegt 
darin, dass sie keinerlei Korrektionen erfordert. 

^) Vorausgesetzt, dass die einzelnen Entladungen so rasch auf- 
einander folgen, dass nur der zeitliche Mittelwert der Wärme- 
entwicklung für den Ausschlag des Kalorimeters in Betracht kommt. 
Dass das bei meinen Versuchen sicher der Fall war, geht aus Unter- 
suchungen von Battelli und Magri (1. c. S. 26), die diesem Punkte 
besondere Aufmerksamkeit schenkten, hervor. 
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II. Versuchsanordnung. 

Die Kalorimeter, im wesentlichen Riess'sche 
Luftthermometer, bestanden aus zwei Glasröhren, in 
welche die Spule und der gerade Draht luftdicht einge- 
kittet waren. Jede dieser Glasröhren stand dui'ch Gummi- 
schlauch in Verbindung mit einem Alkohol-Manometer, 
das in eine Kapillarröhre endete. Die zwei Kapillarröhren 
lagen nahe beieinander, fast horizontal. Mittels eines 
Femrohres und einer vor den Kapillaren angebrachten 
Skala wurde die Änderung des Luftdruckes in den 
Röhren abgelesen. Die Röhren wurden in Watte ein- 
gebettet und die Versuche wurden in einem Kellerraum 
ausgeführt, wo die Temperatur ziemlich konstant war. 

Um den Einfluss einer äusseren Druckänderung 
während eines Versuches, der besonders bei starken 
Winden sehr störend werden kann, zu vermeiden, wurden 
die Kapillaren in Verbindung mit einem Glasgefäss ge- 
setzt, welches während eines Versuches mittels eines 
Hahnes verschlossen wurde. 

Die Spulen, deren Widerstand bestimmt wurde, 
waren auf Ebonitröhren mit eingeschnittenen Gewinden 
sorgfältig gewickelt. Ihre Drahtlänge war vor dem Auf- 
wickeln und nach dem xibwickeln gemessen und das 
Mittel daraus als Drahtlänge der Spule (l8.Gl.(l)) 
angenommen. 

Der Schwingungskreis ist in Fig. 1 schematisch 
gezeichnet. 

A B ist die Spule, deren Widerstand äßg bestimmt 
werden soll. DE ist der gerade Draht. GH ist eine 



— 10 — 

veränderliche Selbstinduktion, durch die man die Wechsel- 
zahl des Kreises regulieren kann. Ci , C2 sind Konden- 
satoren, Leidener Flaschen aus englischem Flintglas. 
F ist eine Funkenstrecke aus Zinkkugeln von 1,5 cm 
Durchmesser. I ist ein Induktor. 




Fig. (1). 



Der Induktor wurde meist mit Gleichstrom und 
Deprez-Unterbrecher betrieben (Entladungsszahl ca. 50) ; 
bei grossen Kapazitäten mit Wechselstrom der Zentrale 
beschickt (Wechselzahl = lOO/Sek.). 

Der Gleichstromkreis, der zur Bestimmung 
von Qg : Q nach Gl. (2) diente, zeigt Fig. (2) in sche- 
matischer Darstellung. 

AB und DE sind wie in Fig. (1) Spule und ge- 
rader Draht. KL ist ein veränderlicher Widerstand, 
durch den man den Strom, der durch den geraden 
Draht DE fliesst, regulieren kann. MN und PR sind 



II 



Normalwiderstande aus Koastantan. ST i 
veränderlicher Widerstand in dem Hauptstromkreiae. 

Legt man in bekannter Weiset ein empfindliches 
Galvanometer (in der Tat ein Deprez-D'Arsonval-Gal- 
vanometer von Hartmann und Braun mit direkter Ab- 
lesung) mit hohem Vorschaltwiderstand im Nebenschiuss 
einmal zu MN und AB, dann zu PR und DE, und end- 



A 3 



lieh zu MN und PR, so erhält man das gesuchte Ver- 
hältnis i/WsM^ W.{GI.ß)). Dabei kommt es nicht 
auf die absoluten Werte der Normalwiderstände MN 
und PR an, sondern nur auf ihr Verhältnis. Ausserdem 
kann man dadurch, dass man dem Galvanometer ver- 
schiedene Widerstände vorschaltet und dadurch denselben 
Ausschlag hervorruft, sich unabhängig von der Skalen- 
verteilung und der Eichung des Galvanometers machen. 
In der Tat wurde mit Rücksicht auf praktische Bedürf- 
') Kohlransch. Prakt. Physik. S. 388. 
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nisse der Normalwiderstand PR (Fig. 2) in dem Neben- 
zweig mit KL eingeschaltet. Prinzipiell ist dadurch 
nichts geändert. 

Der Gang einer Messung war der folgende: 
Zuerst wurde durch Änderung der Kapazität (Ci, C2 
Fig. 1) und Selbstinduktion (GH Fig. 1) der Schwingungs- 
kreis in Resonanz gebracht mit einem Normal- 
schwingungskreis, dessen Wechselzahl bekannt war: die 
Kapazität desselben war experimentell bestimmt: der 
Selbstinduktionkoeffizient der aus einem grossen Recht- 
eck (von 200 cm und 205 cm Seitenlänge) bestehenden 
Strombahn berechnet worden. Wann die Manometer 
zeigten, dass alles in Wärmegleichgewicht war, wurde 
der luduktorstrom eine bestimmte Zeitlang geschlossen. 
Diese Zeit war niemals länger als 1,5 Minuten und nur 
ausnahmsweise länger als 1 Minute. Nachdem der 
Strom unterbrochen war, wurden die Ausschläge in 
den Kapillarröhren abgelesen. Dann wartete man bis 
alles wieder in Wärmegleichgewicht war, und machte 
eine weitere Beobachtung in derselben Weise. Nachher 
wurde die Anordnung (Fig. 2) hergestellt, Gleichstrom 
durch die Spule und den geraden Draht geschickt, und 
die Widerstände so reguliert, dass man dieselben Aus- 
schläge in den Kapillaren in derselben Zeit erhielt, 
wie sie früher beobachtet waren Dieses Regulieren 
der Widerstände, das auf den ersten Blick sehr um- 
ständlich zu sein scheint, geht, wenn man erst einige 
Übung erlangt hat, sehr rasch von statten. Schliess- 
lich wurde mittelst der Normalwiderstände in dem 
Kreise und des Galvanometers das gesuchte Verhältnis 
is^Ws : i^W (Gl. 2) bestimmt. 



TABELLE I. 

Resultate der Messungren. 

Wechselzahl der Schwingungen pro Sekunde =1.10« 
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Durch- 
messer 

des 
Drahtes 

in 

cm 


Gang- 
höhe 

in 

cm 


Länge 

der 

Spule 

in 

cm 


Äusserer 
Durch- 
messer 
der Spule 
in 
cm 




Korrektionsfaktor 
för die aus der 
Sommerfßldschen 


1B 


ans der 
Sommer- 
feldschen 

Theorie 
berechnet 


experi- 
mentell 
bestimmt 


Theorie berech- 
neten Werte von 


1. 


0,15 


0,25 


20 


1,7 


3,35 


1,89 


\ 0,56 


2. 


0,15 


0,25 


20 


3,2 


3,35 


1,88 


-3. 


0,15 


0,3 


10 


0,75 


3,35 


1,55 




4. 


0,15 


0,3 


10 


1,7 


3,35 


1,63 




5. 


0,15 


0,3 


10 


3,2 


3,35 


1,60 




6. 


0,15 


0,3 


10 


7,2 


3,35 


1,52 




7. 


0,15 


0,3 


20 


0,75 


3,35 


1,55 




8. 


0,15 


0,3 


20 


1,7 


3,35 


1,66 


1 0,50 


9. 


0,15 


0,3 


20 


3,-2 


3,35 


1,66 


10. 


0,15 


0,3 


20 


7,2 


3,35 


1,59 




IL 


0,15 


0,5 


10 


1,7 


3,35 


1,25 




12. 


0,15 


0,5 


10 


3,2 


3,3) 


1,26 




13. 


0,15 


0,5 


10 


7,2 


3,35 


1,20 




14. 
15. 


0,15 
0, 1 5 


0,5 
0,5 


20 
20 


1,7 
3,2 


3,35 
3,35 


1,29 
1,30 


1 0,38 


16. 


0,15 

— • - - 


0,5 


20 


7,2 


3,35 


1,25 




17. 


0,3 


0,5 


20 


2,0 


3,44 


1,87 


} 0,54 


18. 


0,3 


0,5 


20 


3,5 


3,44 


1,87 


19. 


0,3 


0,5 


20 


7,6 


3,44 


1,85 




20. 
21. 


0,3 
0,3 


1,0 
1,0 


20 
20 


2,0 
3,5 


3,44 
3,44 


1,30 
1,30 


1 0,38 


22. 


0,3 


1,0 


20 


7,6 


3,44 


1,28 





Wechselzahl der Schwingungen pro Sekunde = 5 • 10^ 



8a. 


0,15 


0,3 


20 


1,7 


3,46 


1,72 


0,50 


17a. 


0,3 


0,5 


20 


2,0 


3,51 


1,86 


0,53 
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Die Zahlen, welche die Tabelle enthält, sind die 
Resultate der endgiltigen Messungen. Es kann für die- 
selben eine Genauigkeit von etwa 3 % garantiert werden, 
was durch Wiederholung der Versuche unter abgeänder- 
ten Bedingungen immer wieder kontrolliert wurde. Zum 
Beispiel wurde das Verhältnis SEßs : 9B für die Spule 8 
in Dez. 1904 gleich 1,68 gefunden und in März 1905 
mit einer etwas geänderten Anordnung des Apparates 
gleich 1,66. Ebenso ergab sich für die Spule 12 in 
Dez. 1904 SBs : SB 1,24 und in Mai 1905: 1,26. Da 
die Messungen ziemlich zeitraubend waren, so habe ich 
dieselben so disponiert, dass sie trotz ihrer verhältnis- 
mässig geringen Zahl möglichst klar hervortreten lassen, 
in welcher Weise das Verhältnis SBg : 2B von den ver- 
schiedenen Grössen abhängt (vgl. S. 16 ff.). Voraus- 
gegangen waren diesen endgiltigen Messungen eine grosse 
Anzahl von Versuchen, die zur Orientierung dienen 
sollten und bei denen sämtliche Bedingungen möglichst 
stark variiert wurden. Anfangs wurde mit Toluol als 
Kalorimeterfüllung gearbeitet: es fand sich aber, dass 
es bequemer ist und zu denselben Resultaten führt, 
wenn man direkt die Wärme an Luft abgeben lässt. 
Die grossen Wärmekapazitäten der Wände erweisen sich 
bei der Art der Messungen als unschädlich. Insbesondere 
wurde untersucht, ob das Verhältnis SBs : 2B anders aus- 
fällt, wenn die Spule frei in Luft steht, als wenn sie 
auf einem Ebonitrohr aufgewickelt ist. Aus diesen Vor- 
versuchen ging hervor, dass das Vorhandensein eines 
Ebonitkernes einen merklich störenden Einfluss nicht 
ausübt. 
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Allgemeines Ergebnis. 

In dem Bereich, in welchem sich die Versuche be- 
wegen, gilt: 

a) Der effektive Widerstand SBg von aufgespulten 
Drähten kann, wie schon aus den Messungen von 
Battelli und Magri hervorgeht, bis etwa zweimal 
grösser sein als derjenige SB von geraden Drähten unter 
denselben Bedingungen. Daraus folgt einerseits, dass 
es sich bei dem effektiven Spulenwiderstand keineswegs 
nur um eine kleine Korrektion an dem effektiven Wider- 
stand von geraden Drähten handelt, andererseits, dass 
das Verhältnis des effektiven Spulenwiderstands zu dem- 
jenigen von geraden Drähten bei weitem nicht dieselbe 
Grösse erreichen kann, wie etwa das Verhältnis des 
effektiven Widerstands von geraden Drähten bei Schwin- 
gungen zu dem Widerstand bei stationärem Strom. 

b) Ist die Wechselzahl und der Drahtradius so 
gross, dass 



= r • ^ y IL 



a 
2 



(r = Drahtradius, n = Wechselzahl pro Sekunde, a = 
Leitvermögen des Drahtes) gross ist gegen 1, mindestens 
etwa 6, d. h. dass bei einem geraden Draht die Strömung 
merklich auf eine dünne Oberflächenschicht beschränkt 
wäre, so ist das Verhältnis SBg^SB sowohl von der 
Wechselzahl als von dem Spulendurchmesser 
sehr wenig abhängig. (Vergl. Spulen 17 — 22 und 
Spule 17 mit 17 a). 
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Es ist nämlich in meinen Versuchen 



TABELLE H. 



r 


n 


k 


in cm 


pro Sekunde 




0,075 


1.10« 


4,03 


0,15 


1.10« 


8,06 


0,075 


5.10« 


9,00 


0,15 


5.10« 


18,01 



c) Das Verhältnis 2Bs : 2B ist bei derselben Gang- 
höhe und unter sonst gleichen Umständen um so grösser, 
je grösser der Drahtradius ist (vergl. Spulen 11—16 
mit 17—19). 

d) Es ist, wie von vornherein zu erwarten war, 
um so grösser, je kleiner die Ganghöhe ist. (Vergl. 
Spulen 1—2 mit 3 — 10 und 11—16 und Spulen 17—19 
mit 20—22). 

e) Der Wert von SBs : SB ist um so grösser, je 
grösser das Verhältnis von Spulenlänge zu Spulendurch- 
messer ist. Ist dieses Verhältnis aber einmal etwa 
gleich 6 — 10 geworden, so steigt der Wert von SBs : SB 
nicht mehr merklich. (Vergl. Spule 3 und 7, 4 und 8, 
5 und 9, 6 und 10, ebenso 11 und 14, 12 und 15, 
13 und 16). Spulen die sechs- bis zehnmal länger sind 
als breit, verhalten sich also für den vorliegenden 
Zweck merklich wie unendlich lange Spulen. 

Bei meinen Messungen war der Ausdruck: 
2 • r • TT 1/2 • 7c • n • a 
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stets sehr gross gegen 1. (> 28). Für diesen Fall ist 
nach Sommerfeld (Seite 687. (22) und Seite 689. (180, 
wo aber n die Wechselzahl in i: Sekunden bedeutet) 



W 



aBs_ r- :u 1/2 > TU- n- o (^^ 

• SB SB/W 



wo, wie frQher, SBs den Widerstand pro Längeneinheit 
des Spulendrahtes bei Schwingungen, SB den Widerstand 
pro Längeneinheit des geraden Drahtes bei Schwingungen, 
und W den Widerstand pro Längeneinheit des Drahtes 
bei Gleichstrom bedeuten. 



Ist k == r . IT . 1/ 5_L^ gl oss gegen 1 , mi ndestens 

etwa 6, so gilt bekanntlich um so genauer, je grösser 
k ist, die Rayleigh'sche Formel 






Ist k kleiner als etwa 6, so ist SB : W grösser als k 
und zwar entfernt sich das Verhältnis SB:W von dem 
Wert k um so mehr, je kleiner k ist^). 



^) Vgl. z. B. J. Zenneck. Elektromag. Schwingungen. S. 993. 
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Es ist in meinen Versuchen 



TABELLE III 



k 


ÜB 
W 


4,03 


4,29 


8,06 


8,33 


9,00 


9,28 


18,01 


18,30 



(wo SM/W nach der vollständigen Rayleigh' sehen Formel 

berechnet ist). 

Für Werte von k, die grösser als 6 sind, gilt also 
nach Sommerfeld 



SBs _r • 'Jcl/2 . t: .n.a 



.^v/TZ 



=2.1/1: = 3,54, 



während bei kleineren Werten von k 



SB 



<3,54 



und zwar um so kleiner ist, je geringer der Wert 
von k ist. 

Die Gl. (3) von Sommerfeld sagt also quali- 
tativ aus: 

a) Das Verhältnis SBstSB ist bei demselben Draht- 
radius unter allen Umständen unabhängig vom Spulen- 
durchmesser. 
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b) So lange k kleiner ist als etwa 6, nimmt SBe : 9B 
mit zunehmender Wechselzahl und , zunehmendem Draht- 
radius zu; aber um so weniger rasch, je grösser k ist. 

c) Je grösser k ist, um so mehr nähert sich 
SBs:® einem konstanten, von der Wechsel- 
zahlunddem Drahtradius unabhängigen Wert, 
der ungefähr erreicht ist, wenn k etwa = 6 ist. 

Es folgt also aus meinen Resultaten unmittelbar 
die Richtigkeit von (a), insofern als bei den Messungen, 
die überhaupt einen Vergleich mit der Sommerfeld 'sehen 
Theorie gestatten [Voraussetzung unendlich langer 
Spulen! (vergl. S. 16 (e))] tatsächlich das Verhältnis 
SBs : 2B sich mit dem Spulendurchmesser nur äusserst 
wenig ändert. Auch den Punkt (b) bestätigen meine 
Messungen. Im Gebiete K < 6 nimmt 958 a- SB sowohl 
mit steigendem Drahtradius zu (vergl. Spulen 11 — 16 
und 17 — 19 und Spulen 8 a und 17 a), als auch mit 
steigender Wechselzahl (vergl. Spule 8 und 8 a). Die 
Richtigkeit von (c) folgt aus meinen Messungen insoweit, 
als 8S88:28 bei K > 6 tatsächlich von der Wechselzahl 
unabhängig ist, (vergl. Spulen 17—19 und 17a). Von 
dem Drahtradius ist es nach meinen Messungen nicht 
unabhängig (vergleiche Spulen 8 a und 17 a). Dass in 
diesem Punkt die Theorie, welche die Spulen von end- 
licher Ganghöhe durch eine Röhre ersetzt, versagen 
muss, ist von vornherein sehr wahrscheinlich. Der von 
der Ganghöhe abhängige Korrektionsfaktor, mit dem der 
Soramerfeld'sche Ausdruck fürSB8:9S8 zu versehen wäre 
(in Tabelle I, letzte Kolonne), scheint nach meinen 
Messungen nur eine Funktion des Verhältnisses von 
Ganghöhe zu Drahtradius zusein (vergl. Spulen 1 
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und 2 mit 17 und 18 und Spulen 14 und 15 mit 20 
und 21). 

Die Zahlen, die in Kolonne 6, Tabelle I stehen, 
sind unter der Annahme berechnet, dass die Grenzforrael 
(S. 687 (22)), welche die Sommerfeld'sche Theorie für 
das Verhältnis SBs : W liefert, bei meinen Versuchen 
ohne merkliche Korrektion anwendbar ist. Die An- 
nahme scheint berechtigt zu sein, weil der Wert des 
Ausdruckes 2.t:.t\/ 2 . % . n . o bei meinen Versuchen 
stets grösser als 28 ist. Dagegen ist die Bedingung 
für die Anwendung der Grenzformel, welche die Ray- 
leigh*sche Theorie für das Verhältnis SB : W ergibt, bei 
meinen Veruchen nicht stets erfüllt. Deshalb wurden 
die berechneten Werte des Verhältnisses SB : W, die in 
der letzten Kolonne, Tabelle III stehen, bei der Be- 
rechnung der Zahlen Kolonne 6, Tabelle I benutzt. 



Das Bisherige bezog sich ausschliesslich auf den 
Fall von Spulen, dferen Länge (längs der Achse gemessen) 
im Verhältnis zum Durchmesser jedenfalls nicht klein 
ist. Ausser dieser Art von Spulen benutzt man aber 
sowohl bei Laboratoriumsversuchen mit schnellen 
Schwingungen als auch in der Praxis der drahtlosen 
Telegraphie Spulen, die aus wenigen Windungen von 
relativ sehr grossem Durchmesser bestehen, deren Achse 
also gegen den Durchmesser einer Windung extrem kurz 
ist — Spulen, wie man sie etwa erhält, wenn man fünf 
Windungen von 30 cm Durchmesser sehr nahe neben- 
einander wickelt. 



— 21 — 

Ich habe auch von einigen Spulen dieser Art das 
Verhältnis SB s : SB bestimmt mit derselben Methode, die ich 
im vorhergehenden beschrieben habe. Der einzige Unter- 
schied in der Anordnung bestand darin, dass das Glas- 
gefäss welches die Spule enthält, entsprechend den ver- 
änderten Dimensionen der Spulen die Gestalt Fig. (3) bekam. 



zam Mano- 
meter. 




Fig. 3. 



Der obere Teil bestand aus einer Spiegelglasplatte, die 
mit Siegellack und Kolophoniumkitt aufgekittet war. 

Aus den Messungen geht es hervor, dass bei der- 
selben Wechselzahl und demselben Durchmesser der 
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TABELLE IV. 



Resultate. 



Wechselzahl der Schwingungen pro Sekunde = 1 • 10^ 



Spule 


Durch- 
messer 

der 
Spule 

in 

cm 


Durch- 
messer 

des 
Drahtes 

in 

cm 


Gang- 
höhe 
in 
cm 


Anzahl 
der 
Win- 
dungen 


3B. 




Messung 


Messung 
(2) 


Mittel- 
wert 


1. 
2. 
3. 


30 
30 
30 


0,15 
0,15 
0,15 


0,3 
0,3 
0,5 


10 

5 

10 


1,39 
1,27 
1,12 


1,39(5) 

1,31 

1,12 


1,39 
1,29 
1,12 


4. 

0. 


30 
30 


0,3 
0,3 


0,5 

i',o 


5 
5 


M7 
1,14 


1,47 
1,12 


1,47 
1,13 



Windungen das Verliältnis SBe : SB zunimmt 1) bei dem- 
selben Drahtradius und derselben Ganghöhe mit der 
Anzahl der Windungen, (vgl. Spule 1 mit 2.) 2) mit 
Verkleinerung der Ganghöhe bei konstantem Drahtradius 
(vgl. Spule 1 mit 3, und Spule 4 mit 5), oder bei der- 
selben Ganghöhe mit Vergrösserung des Drahtradius 
(vgl. Spule 3 mit 4). 

Nach den Spulen 3 und 5 scheint es, dass das 
Verhältnis 28 s : SB bei derselben Wechselzahl und dem- 
selben Spulendurchmesser, wie bei den Spulen der 
Form A, nur abhängt von dem Verhältnis des Draht- 
radius zur Ganghöhe. 
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Bemerkenswert ist der relativ grosse absolute Wert 
von SBsiSB. Es konnte sicherlich nicht von vornherein 
erwartet werden, dass bei Spulen von so wenigen Win- 
dungen und einem relativ zum Drahtradius so grossen 
Spulendurchmesser und bei ein/er Wechselzahl von nur 
1.10® pro Sekunde, der eifektive Widerstand bei einer 
ypule nahezu das 1 ^/a fache betragen kann als bei einem 
geraden Draht derselben Länge. 



Es sei mir an dieser Stelle gestattet, meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Braun, herzlichsten 
Dank auszusprechen für die Bereitwilligkeit mit der er 
mir die Mittel des Instituts zur Verfügung stellte. 
Herrn Prof. Dr. Z e n n e c k danke ich ebenfalls herzlichst 
für vielfache Ratschläge und freundliche Hilfe bei der 
Ausführung meiner Arbeit. 
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